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GLOSARIO
Aerobio: Proceso bioquímico o condición ambiental que sucede en presencia de oxígeno
(Corporación Autónoma Regional del Quindío , 2017).
Agua residual industrial: Todas las aguas residuales vertidas desde locales utilizados para
efectuar cualquier actividad comercial o industrial, que no sean aguas residuales domésticas
ni aguas de escorrentía pluvial (Qasim, 1999).
Aireación: Proceso de transferencia de masa, generalmente referido a la transferencia de
oxígeno al agua por medios naturales (flujo natural, cascadas, etc.) o artificiales (agitación
mecánica o difusión de aire comprimido) (Ministerio de Desarrollo Económico , 2000).
Bacterias: Microorganismos unicelulares y microscópicos, que se reproducen por la fisión
de esporas, carecen de núcleo diferenciado y se reproducen por división celular. (Karp,
2011)
Biopelicula (biofilm): Las biopelículas se definen como grupos de microorganismos
adheridos a superficies sólidas, que crecen en casi cualquier ambiente acuoso o húmedo.
Los microorganismos están incrustados en un recubrimiento de sustancias poliméricas
extracelulares, que son producidos por los microorganismos para mantener el biofilm
unido, protegen a las bacterias de la deshidratación y las sustancias toxicas y facilitan la
adhesión del biofilm al sustrato. (Piculell, 2016)
Caudal: Cantidad de líquido que fluye por un área en un determinado tiempo.
Ciclo: Periodo de tiempo en el cual un reactor desarrolla la totalidad de sus etapas de
tratamiento o depuración.
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Demanda Biológica de Oxígeno (DBO): Se define usualmente como la cantidad de
oxigeno que requieren las bacterias durante la estabilización de la materia orgánica
susceptible de descomposición, en condiciones aerobias (Ministerio de Desarrollo
Económico , 2000).
Demanda Química de Oxígeno (DQO): Expresa la cantidad de oxígeno necesario para la
oxidación química de la materia orgánica. Generalmente es mayor que el valor de la DBO5,
porque suele ser mayor el número de compuestos que se oxidan por vía química que
biológica, ante la presencia de un oxidante fuerte como los dicromatos (Corporación
Autónoma Regional del Quindío , 2017).
F/M: Es la relación de alimento con respecto a los microorganismos, se define como la
cantidad de alimento disponible para su consumo.
Lodo biológico: Lodo excedente que se genera en los procesos biológicos de las aguas
residuales (Ministerio de Desarrollo Económico , 2000)
pH: Definido como la concentración y el logaritmo negativo del ion hidrógeno (Hendricks,
2011)
Unidad piloto: Modelo físico que simula a escala real un proceso que sirve para el estudio
de la tratabilidad de un desecho líquido o la determinación de las constantes cinéticas y los
parámetros de diseño del proceso (Hendricks, 2011).
SALR: Hace referencia a la carga superficial que hay por unidad de área en los portadores
plásticos llamados biocarriers (Bengston, 2017).
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Sólidos disueltos totales (SDT): Porción de la materia orgánica e inorgánica que no es
posible filtrar. Son considerados sólidos disueltos aquellos con diámetro menor a 1 um
(Qasim, 1999).
Sólidos sedimentables (SSED): Porción de materia orgánica e inorgánica capaz de
sedimentar por acción de la gravedad en una hora en un cono Imhoff (Qasim, 1999).
Sólidos suspendidos totales (SST): Porción de sólidos compuestos de materia orgánica e
inorgánica que pueden ser removidos a través de filtración en papel de fibra de vidrio o
membrana de policarbonato (Qasim, 1999).
Sólidos suspendidos volátiles (SSV): Aquellos compuestos orgánicos de la fracción de los
sólidos suspendidos totales que realizan combustión a una temperatura de 500 C. Se
relacionan con la presencia de biomasa (Qasim, 1999).
SOTE: Eficiencia de transferencia de oxígeno estándar (Hendricks, 2011)
SBMBBR: Reactor biológico de lecho móvil de cargas secuenciales.
SSVLM: Sólidos suspendidos volátiles en el licor mezclado y están constituidos por una
población heterogénea de microorganismos.
Sustrato: Término utilizado para indicar que la materia orgánica o los nutrientes que se
transforman durante los tratamientos biológicos, o aquella que puede ser limitante en
dichos tratamientos, por ejemplo, la materia orgánica de las aguas residuales se considera
como el sustrato que se transforma durante el tratamiento biológico.

11

RESUMEN
Actualmente en Colombia no se presentan avances representativos en temas relacionados al
tratamiento de aguas residuales farmacéuticas, lo que se evidenció con el estado del arte y
que motivó a realizar esta investigación, que busca que diferentes industrias que generan
alto impacto al medio ambiente implementen alternativas de tratamiento como el uso de
soportes plásticos en procesos biológicos que optimizan la eficiencia en remoción de
materia orgánica. De acuerdo a lo anterior el presente proyecto de grado tiene como
objetivo principal evaluar el comportamiento de un reactor biológico de lecho móvil de
cargas secuenciales a escala piloto en un vertimiento procedente de una industria
farmacéutica como alternativa de tratamiento para la remoción de materia orgánica. Para
ello se realizó la construcción de un prototipo a escala piloto y se analizaron diferentes
variables durante tres meses aproximadamente. El proyecto se desarrolló en tres fases: La
primera correspondió a la implementación de un reactor biológico de lecho móvil de cargas
secuenciales SBMBBR1; en la segunda fase se realizó la estabilización y el arranque del
reactor a escala piloto, a través de la inoculación con un lodo proveniente de la planta de
tratamiento de una industria alimentaria y en una tercera fase se realizó el seguimiento y
control de la unidad a través del análisis de parámetros fisicoquímicos relacionados al
comportamiento de la biomasa. Finalmente se evaluó la eficiencia en términos de remoción
de materia orgánica en tres cargas contaminantes de DQO diferentes.

1

SBMBBR: Sigla en inglés, Sequencing batch moving bed biofilm reactor. Reactor biológico de lecho móvil
de cargas secuenciales
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ABSTRACT
Currently in Colombia there are no representative advances in issues related to the
treatment of industrial wastewater, which was evidenced by the state of the art and which
was the motivation to carry out this research. Its goal is that different industries that
generate High impact on the environment introduce treatment alternatives such as the use
of plastic carriers in biological processes in order to optimize the efficiency of organic
matter removal. According to the foregoing statement, the main objective of this project is
to evaluate the behavior of a sequencing batch moving bed biofilm reactor on a pilot scale
in a dumping from a pharmaceutical industry as an alternative to Treatment for the removal
of organic matter, for this the construction of a prototype was carried out on a pilot scale
and different variables were analyzed for approximately three months. The project was
developed in three phases: the first corresponded to the implementation of a mobile bed
biological reactor of sequential loads SBMBBR, in the second phase was carried out the
stabilization and the start of the reactor at pilot scale, through the inoculation With a sludge
from the treatment plant of a food industry and finally, the unit was monitored and
controlled through the analysis of physicochemical parameters related to biomass behavior.
Finally, efficiency was assessed in terms of removal of organic matter in three pollutant
loads of different cod.
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1. INTRODUCCIÓN
La producción de fármacos en Colombia para prevenir y controlar enfermedades y
trastornos ha generado en los últimos años un alto impacto indirecto sobre ecosistemas
acuáticos e inclusive sobre la misma población. Según el informe del sector farmacéutico
(2015), existe un constante crecimiento en la producción de compuestos farmacéuticos, lo
que implica un incremento en la generación de subproductos como vertimientos no
identificados a la red de alcantarillado. Las características fisicoquímicas de estos
vertimientos resultan ser de difícil remoción para plantas de tratamiento de agua residual
convencionales, las cuales funcionan como un canal de paso para este tipo de compuestos
(Fedesarrollo, 2015). Para abordar esta problemática es necesario evaluar la posibilidad de
implementar tecnologías nuevas y alternas a tratamientos convencionales que en ocasiones
no son lo suficientemente eficientes al momento de operar en este tipo de industrias. Como
respuesta a esta problemática en el sector farmacéutico se han reconocido algunos sistemas
de tratamiento como reactores biológicos, procesos fisicoquímicos, tratamientos terciarios
como la ultrafiltración, o tecnologías como la oxidación supercrítica que han dado
resultados positivos pero que sin embargo su efectividad no ha sido ampliamente
demostrada a escala real o que en otros casos simplemente su implementación supone un
alto costo tanto operativo como de inversión inicial.
La presente investigación propuso el diseño y la evaluación un reactor biológico de lecho
móvil de cargas secuenciales como alternativa de tratamiento para un vertimiento de la
industria farmacéutica, basándose inicialmente en el principio de crecimiento de biomasa
adherida en soportes plásticos que permiten incrementar la eficiencia en remoción de
materia orgánica, además de tolerar amplias variaciones de las cargas que en él ingresan.
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Para el desarrollo del proyecto se construyó una unidad piloto, en la que se llevaron a cabo
análisis de la demanda bioquímica de oxígeno, sólidos suspendidos totales y volátiles, que
permitieron monitorear el comportamiento del reactor frente al vertimiento durante un
periodo de tiempo de dos meses. El proyecto se dividió en tres fases principales:
Inicialmente en la primera fase se realizó la implementación de un prototipo a escala piloto
en la planta de tratamiento de agua residual industrial de una empresa dedicada a la
producción de penicilinas y cefalosporinas que por sus características productivas vierte
altas cargas de materia orgánica provenientes generalmente del lavado de material de
producción. Posteriormente se realizó la segunda fase que consistió en la estabilización y el
arranque de la unidad piloto, realizando un inóculo de lodo proveniente de una planta de
tratamiento de agua residual dedicada a la producción de alimentos y se hizo seguimiento al
comportamiento de la biomasa en el reactor hasta alcanzar la estabilización. Finalmente, la
tercera fase consistió en evaluar tres cargas de materia orgánica en tres lotes diferentes, con
el fin de conocer la variabilidad admisible de carga orgánica por parte de los
microorganismos. Allí se encontró que no para todos los casos opera de igual forma y que
las condiciones ideales se alcanzaron en la carga 2. A pesar de que se lograron alcanzar
altas eficiencias, el reactor biológico de lecho móvil de cargas secuenciales no generó
adherencia de biomasa a los portadores, es decir la mayor parte de la biomasa se encontraba
en suspensión.
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL
Evaluar el comportamiento de un reactor biológico de lecho móvil de cargas secuenciales a
escala piloto en un vertimiento procedente de una industria farmacéutica como alternativa
de tratamiento para la remoción de materia orgánica.
2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS


Diseñar una unidad piloto correspondiente a un reactor biológico de lecho móvil de
cargas secuenciales para una industria farmacéutica.



Analizar el comportamiento de la unidad propuesta a través del análisis de
parámetros fisicoquímicos relacionados con la degradación de materia orgánica y el
crecimiento de la biomasa en periodos de tiempo definidos.



Evaluar las eficiencias obtenidas en las diferentes corridas realizadas al reactor
biológico de lecho móvil de cargas secuenciales SBMBBR.
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3. MARCO LEGAL
Si bien el presente proyecto no contempla dentro de su alcance el cumplimiento de la
legislación vigente en el marco de los vertimientos de aguas residuales dentro de la
evaluación del reactor biológico MBBR, resulta importante mencionar y describir la
normativa que determina los parámetros y niveles máximos permisibles en los vertimientos
puntuales a cuerpos de agua superficial con el fin de aumentar la consistencia de la actual
investigación.
En ese orden de ideas, la norma legal vigente aplicable directamente a los vertimientos
puntuales a cuerpos de agua superficiales generados como subproductos de actividades
económicas, viviendas familiares y procesos industriales es la resolución 0631 de 2015 y ya
que, la evaluación del reactor MBBR de la presente investigación se desarrolló con el
vertimiento de una industria farmacéutica se relacionan los niveles máximos permisibles a
continuación:
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Tabla 1. Niveles máximos permisibles según la resolución 0631 de 2015.

PARÁMETRO
Generales
pH
Demanda Química de Oxígeno (DQO)
Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO)
Sólidos Suspendidos Totales (SST)
Sólidos Sedimentables (SSED)
Grasas y Aceites
Fenoles
Formaldehido
Sustancias Activas al Azul de Metileno
(SAAM)
Hidrocarburos
Hidrocarburos Totales (HTP)
Compuestos de Fósforo
Fósforo Total (P)
Compuestos de Nitrógeno
Nitratos (N-NO3)
Nitrógeno Amoniacal (N-NH3)
Nitrógeno Total (N)
Iones
Cianuro Total (CN-)
Cloruros (Cl-)
Sulfatos (SO43-)
Sulfuros (S2-)
Metales y Metaloides
Arsénico (As)
Cadmio (Cd)
Cinc (Zn)
Cobalto (Co)
Cobre (Cu)
Cromo (Cr)
Hierro (Fe)
Mercurio (Hg)
Niquel (Ni)
Plomo (Pb)
Selenio (Se)

UNIDADES

FABRICACIÓN DE
SUSTANCIAS Y
PRODUCTOS QUÍMICOS

Unidades de pH
mg/L de O2
mg/L de O2
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

6,00 a 9,00
800,00
600,00
200,00
5,00
25,00
0,20
Análisis y reporte
Análisis y reporte

mg/L

10,00

mg/L

Análisis y reporte

mg/L
mg/L
mg/L

Análisis y reporte

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

0,50
400,00
1,00
0,10
0,05
3,00
Análisis y reporte
1,00
0,50

Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)
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0,01
0,50
0,20
0,20

4. LA INDUSTRIA FARMACÉUTICA
La industria farmacéutica comprende la fabricación de materias primas de uso farmacéutico
y de especialidades farmacéuticas (medicamentos, preparados para uso terapéutico o
profiláctico, etc.). Dentro de las materias primas de uso farmacéutico se encuentran los
principios activos terapéuticos, los productos intermedios y los excipientes o sustancias
auxiliares. El poder contaminante de esta especialidad de la industria química (10 a 20 % de
esta) se encuentra en su mayor parte en la producción del principio activo. Varios son los
puntos a tener en cuenta respecto al medio ambiente por la industria farmacéutica, si bien
son aplicables a cualquier otro tipo de industria. En primer lugar, debe perseguirse el
objetivo de elaborar productos lo más compatibles que sea posible con el medio ambiente
como se pueda. Los procesos de producción, almacenamiento y transportación deben
llevarse a cabo de acuerdo con la premisa anterior. Además, todo lo anterior debe ser
incluido en una política de transparencia, análisis propio y continua mejora. (Ramos
Alvariño, 2004).
4.1. Generación de residuos en la industria farmacéutica
En los procesos industriales farmacéuticos se producen aguas residuales que pueden y lodos
que deben ser tratados como agentes tóxicos y peligrosos. Algunos de estos efluentes
contienen disolventes, fenoles y principios activos. En el proceso de fermentación se
generan grandes cantidades de aguas residuales que por lo general son recirculadas y lodos
que deben ser tratados como residuos tóxicos y peligrosos. En el proceso de síntesis
química se generan residuos de productos orgánicos, inorgánicos y catalizadores, además
de disolventes, alcoholes, sales y sulfatos. (Ramos Alvariño, 2004)
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4.2. Sustancias potencialmente contaminantes
Compuestos orgánicos alifáticos o aromáticos: alcanos, alcoholes, cetonas, ésteres y
tolueno. Se utilizan como medio de reacción, disolventes de extracción de principios
activos y en las etapas de aislamiento y purificación de productos finales e intermedios. En
menor cantidad se usan como materias de partida en síntesis química. (Ramos Alvariño,
2004)
Organohalogenados: compuestos de carbono que presentan en su estructura molecular un
halógeno, generalmente cloro. Se utilizan principalmente como disolventes. El más
utilizado es el diclorometano. El cloroformo y el tetracloruro de carbono están en desuso.
Metales pesados: dentro de los procesos de síntesis intervienen generalmente como
catalizadores (níquel, paladio) o como oxidantes (manganeso, cromo).
Cianuros: suelen emplearse como catalizadores y como reactivos en síntesis química.
Compuestos de nitrógeno-fósforo: generalmente se introducen en el proceso de
fermentación como nutrientes.
Ácidos y bases: Se utilizan como disolventes acuosos, medios de reacción y extracción,
etcétera.
Materia orgánica de origen biológico: En procesos de extracción natural proviene de la
materia vegetal o animal de partida. En procesos de fermentación está constituida por
biomasa.
Compuestos organometálicos: Se usan como reactivos en procesos de síntesis química.
4.3. Contaminantes farmacéuticos.
Los productos farmacéuticos se usan ampliamente para prevenir y tratar las enfermedades
en humanos y como medicamentos veterinarios. Estos productos químicos biológicamente
activos se consideran contaminantes emergentes debido a su persistencia y potencial efecto
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perjudicial sobre el ecosistema acuático. Estos contaminantes refractarios emergentes
(REC) (analgésicos, antiinflamatorios, antiepilépticos y antibióticos) se encuentran
principalmente en la categoría de compuestos disruptores endocrinos, que ingresan
continuamente en el medio ambiente acuático en pequeñas concentraciones. Permanecen
activos incluso en bajas concentraciones y deterioran la calidad del agua y tienen un
impacto adverso en el ecosistema y la salud humana. (Tiwari, y otros, 2017)
4.4. Antibióticos
Los antibióticos se consideran a menudo como compuestos pseudo-persistentes debido a su
introducción continua en el medio ambiente y la presencia. La aparición y liberación de
antibióticos tienden a ser motivo de preocupación específica, ya que están diseñados para
matar e inhibir el crecimiento de microorganismos, por lo que dificultarán la actividad de
los microbios beneficiosos en la operación de la EDAR y participarán en su eliminación.
Además, debido a la exposición constante a los antibióticos, la comunidad microbiana que
vive en las aguas residuales desarrolla un mecanismo resistente más fácilmente que el resto
de otro mundo microbiano. Se detectó una presencia de numerosos compuestos antibióticos
en aguas residuales no tratadas tanto en fase acuosa como en fase sólida. Los antibióticos
sulfonamidas, macrólidos y fluoroquinolonas se encuentran comúnmente y persisten tanto
en el agua superficial como en el agua residual. (Tiwari, y otros, 2017)
4.5. Presencia de fármacos en ecosistemas acuáticos
La presencia de fármacos en ecosistemas acuáticos está dada por diferentes factores, según
Tiwari, Sellamunthu (2017) “las fuentes principales de contaminantes farmacéuticos en el
medio ambiente son las industrias farmacéuticas, hospitales, desechos animales, actividades
de investigación que utilizan compuestos terapéuticos y la descarga de medicamentos
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caducados en el medio ambiente”, uno de estos es contemplado en la presente investigación
y corresponde a los vertimientos de industrias farmacéuticas que suponen una presencia
considerable de compuestos de naturaleza química y así mismos inhibidores del
crecimiento bacteriano, por tal motivo, se considera determinante en la presencia de
fármacos en el agua.
Los compuestos farmacéuticamente activos se difunden ampliamente en aguas superficiales
y subterráneas, ingresando al medio ambiente principalmente a través de descargas de
aguas residuales tratadas, además de fuentes específicas como descargas de la industria
farmacéutica y amenazas para la seguridad y el uso de los recursos hídricos. (Cecconet,
Molognoni, Callegari, & Capodaglio, 2017). La detección generalizada de productos
farmacéuticos en sistemas terrestres y acuáticos ha alimentado preocupaciones sobre la
salud del ecosistema. Dado que los productos farmacéuticos están diseñados especialmente
para ser bioactivos en bajas concentraciones, existen riesgos potenciales para los humanos a
través del consumo de alimentos y agua que contienen residuos farmacéuticos. (Tang, Ooi,
Litty, & Sundmark, 2017).
En los últimos años, se ha prestado especial atención a los compuestos farmacéuticamente
activos (PhAC) y su destino ambiental. Los PhAC son una clase de contaminantes
emergentes que incluyen una amplia gama de compuestos utilizados para prevenir / tratar
enfermedades humanas y animales. En la literatura, a menudo se agrupan con productos de
cuidado personal como PPCP (productos farmacéuticos y productos de cuidado personal),
considerados entre la clase de contaminantes de preocupación emergente (CECs).
(Cecconet, Molognoni, Callegari, & Capodaglio, 2017).
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4.6. Problemática de los fármacos en ecosistemas acuáticos

Los productos farmacéuticos y sus metabolitos se excretan a través de la orina y las heces
después del consumo humano. Además, la eliminación no controlada e ilegal de drogas
puede contribuir a la carga de productos farmacéuticos en las aguas. Los procesos
tradicionales de tratamiento de aguas residuales (basados en lodos activados
convencionales, CAS) generalmente solo pueden eliminar una pequeña fracción de los
productos farmacéuticos entrantes. (Cecconet, Molognoni, Callegari, & Capodaglio, 2017).
El riesgo determinado por la presencia de productos farmacéuticos en medios ambientales
ha sido evaluado por varios investigadores, mientras que muchos estudiaron su presencia en
aguas superficiales y subterráneas, y el suelo se regó con agua contaminada. En los últimos
años se han logrado algunos avances en la tecnología de monitoreo, aunque muchos de
estos compuestos todavía no son detectables directamente en línea. Aparte de las fuentes
específicas, como las descargas de la industria farmacéutica, la fuente principal de residuos
farmacéuticos a las aguas superficiales consiste en los flujos de aguas residuales
municipales, en particular los que recogen los efluentes de los complejos de salud.
(Cecconet, Molognoni, Callegari, & Capodaglio, 2017). La presencia de estos
contaminantes farmacéuticos en el ambiente de recepción causa perturbaciones de la flora y
fauna acuáticas y riesgo para la salud humana. Muchos estudios de toxicidad a corto plazo
informaron que las moléculas del fármaco no tienen un efecto tóxico agudo en los
organismos acuáticos debido a su presencia en baja concentración, pero su liberación
constante y la exposición a la biota acuática tienen efectos a largo plazo (crónicos). (Tiwari,
y otros, 2017)
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4.7. Degradación biológica de compuesto farmacéuticos

La degradación biológica o la biodegradación es la descomposición de compuestos
químicos tóxicos complejos en productos más simples y menos tóxicos por la acción de las
enzimas secretadas por los microorganismos. La biodegradación es el mecanismo clave,
que es responsable de la eliminación máxima de micro contaminantes orgánicos en la
EDAR. La eficiencia de la biodegradación de los contaminantes farmacéuticos depende
principalmente de su solubilidad en las aguas residuales. Si la solubilidad del micro
contaminante es baja (compuesto hidrofóbico), se conservará en el lodo de aguas residuales
y la retención de estos compuestos en el lodo proporciona más tiempo para la degradación
microbiana, es decir, el micro contaminante se degradará por enzimas microbianas
catabólicas o será utilizado por microorganismos como una fuente de carbono. (Tiwari, y
otros, 2017).
Por otro lado, los micro-contaminantes hidrófilos se escapan de la EDAR sin
biodegradación junto con el permeado, y evaden el proceso de biodegradación. En el
estudio de la degradación de 25 compuestos farmacéuticos, incluidos antibióticos,
hormonas, antipiréticos, analgésicos, solo ibuprofeno, 17b-estradiol, paracetamol
(compuestos hidrofóbicos) se logró una eliminación del 90% en el proceso aeróbico (Joss et
al., 2004). Sin embargo, la degradación anaeróbica favorece la biodegradación del microcontaminante persistente a través de la hidrólisis de los grupos amida y urea de
carbamazepina y atenolol (Schwarzenbach et al., 2005). La tasa de degradación y la
eficiencia varían de un compuesto a otro en la digestión aeróbica y anaeróbica; Depende de
la estructura y grupo funcional de los compuestos. Por ejemplo, la degradación de
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compuestos con bajo contenido de cloro durante la digestión aeróbica es bastante más
rápida que la digestión anaeróbica. (Tiwari, y otros, 2017).
5. REACTOR DE LECHO MÓVIL CON BIOPELICULA (MOVING BED
BIOFILM REACTOR – MBBR)
La idea detrás del desarrollo del proceso de biofilm de lecho móvil fue adoptar lo mejor
tanto del proceso de lodo activado como del proceso de biofiltro sin incluir lo peor. Al
contrario de la mayoría de los reactores de biopelículas, el reactor de biopelículas de lecho
móvil utiliza todo el volumen del tanque para el crecimiento de biomasa, al igual que el
reactor de lodos activados. Contrariamente al reactor de lodo activado, no necesita ningún
reciclaje de lodo, como es el caso en otros reactores de biopelículas. Esto se logra haciendo
crecer la biomasa en portadores que se mueven libremente en el volumen de agua del
reactor, mantenidos dentro del volumen del reactor mediante una disposición de tamiz a la
salida del reactor. Dado que no tiene lugar la recirculación de lodos, solo se debe separar la
biomasa excedente, una ventaja considerable sobre el proceso de lodos activados. El reactor
puede ser utilizado tanto para procesos aeróbicos, anóxicos o anaeróbicos. ( Ødegaard,
1999).
El proceso MBBR es un tratamiento biológico de aguas residuales de crecimiento adherido.
Es decir que, los microorganismos que llevan a cabo el tratamiento están adheridos a un
medio sólido, como un filtro percolador o un sistema RBC. Por el contrario, en un proceso
de tratamiento biológico de aguas residuales de crecimiento en suspensión, como los lodos
activados, los microorganismos que llevan a cabo el tratamiento se mantienen suspendidos
en el licor mezclado en el tanque de aireación. En los sistemas de tratamiento biológico
convencionales de crecimiento adherido, los microorganismos son adheridos a un medio
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que se fija en un espacio determinado y el flujo de agua residual a ser tratada fluye a través
de la superficie del medio con crecimiento biológico adherido. En contraste, un proceso de
MBBR utiliza pequeños medios de soporte plástico sobre los cuales se fijan los
microorganismos. Los procesos de tratamiento de MBBR normalmente tienen lugar en un
tanque similar a un tanque de aireación de lodos activados. Los medios portadores se
mantienen suspendidos por un sistema de aireación de aire difuso para un proceso aeróbico
o por un sistema de mezcla mecánica para un proceso anóxico o anaeróbico. Normalmente,
se utiliza un tamiz en la salida del tanque MBBR para mantener el medio de transporte en
el tanque. (Bengtson, 2015).
Ilustración 1. Reactor biológico de lecho móvil MBBR.

Fuente: (Aishah Mohiyaden, Basri, Hayder, & Mohd Sidek, 2016).
5.1. Descripción del medio (soportes plásticos – biocarriers)
El medio del MBBR es un tipo de soporte bioactivo que funciona como una casa para el
crecimiento bacteriano adherido asociado al proceso MBBR. El medio del MBBR es
también llamado medio Kaldness, este trabaja como un soporte para el crecimiento y
adherencia de microorganismos los cuales son colocados directamente en el sistema
MBBR, las aguas residuales pasan a través de los portadores suspendidos, los soportes
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adoptan una formula científica y mezclan algunos micro elementos en el material de alto
polímero en el cual se fijan al portador formando una biopelicula. El aire es transferido al
agua mezclando el medio y el agua además de proveer oxígeno a las bacterias. Dicha
biopelicula oxida y reduce la materia orgánica e inorgánica proporcionando el tratamiento
del agua residual. (Pinjarkar, Jagtap, Solanke, & Mehta, 2017).
Ilustración 2. Portador plástico.

Fuente: ( Ødegaard, 1999).

5.2. Biomasa suspendida en el MBBR

En teoría, un reactor con agitación continua no contendría biomasa, siempre que el tiempo
de retención hidráulico (HRT) sea más corto que el SRT crítico (tiempo de retención de
sólidos) para microorganismos de crecimiento libre. Sin embargo, debido a la contención
de los portadores en el MBBR, los biofilms crecen independientemente de la HRT, y la
limitación de la difusión y el área de la superficie del biofilm determinarán la actividad del
proceso. Pero a medida que la biopelícula se separa de los portadores y entra en la fase en
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masa, se regenerará y crecerá en suspensión, y, por lo tanto, contribuirá al rendimiento
general del MBBR. Si el tiempo de retención hidráulico supera el SRT crítico, la biomasa
crecerá exclusivamente en suspensión, sin el apoyo de la biopelícula. (Piculell, 2016).
Es probable que la importancia de la biomasa suspendida varíe entre los diferentes procesos
de MBBR. La biomasa suspendida depende menos de la difusión y, por lo tanto, puede
tener un mayor acceso al sustrato y, en consecuencia, una actividad específica más alta que
la obtenida en la biopelícula. Sin embargo, la composición y la actividad de la biomasa
suspendida dependerán de los mecanismos de desprendimiento. Si se produce por
desprendimiento (es decir, se desprenden grandes segmentos de biopelículas), la biomasa
suspendida puede comportarse más como biopelículas con secciones activas e inactivas,
que están limitadas por la difusión, mientras que, si el desprendimiento se debe a abrasión o
corte, desde la superficie del biofilm), la biomasa suspendida puede tener una actividad
alta, independientemente de la difusión. Naturalmente, la actividad de la biomasa
suspendida también variará en respuesta a la población microbiana del sistema; en la
nitrificación de MBBR, donde el crecimiento de la biomasa es lento, la contribución a la
eliminación general de la biomasa suspendida puede ser insignificante, mientras que es
probable que la biomasa suspendida pueda desempeñar un papel considerable en los
sistemas heterótrofos alimentados con sustratos fácilmente degradables. La concentración
de biomasa suspendida en la MBBR, independientemente de que resulte de
desprendimiento o crecimiento libre, debe corresponder a la eliminación del sustrato
entrante. Sin embargo, el rendimiento de crecimiento está relacionado con la edad del lodo,
donde una mayor edad del lodo dará lugar a un rendimiento de crecimiento más bajo,
debido a la descomposición de la biomasa. Simultáneamente, la edad de los lodos
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dependerá de la velocidad de carga al sistema, donde una alta velocidad de carga dará como
resultado una edad de lodos más corta. Por lo tanto, la contribución de la biomasa
suspendida en el proceso MBBR puede variar considerablemente con las concentraciones
de entrada, pero también con la velocidad de carga, lo que resulta en una conexión
compleja y dinámica.
Aunque la fracción de biomasa suspendida en la MBBR puede ser importante, la mayoría
de los diseños de MBBR suponen que toda la actividad de eliminación se produce en la
biopelícula (McQuarrie y Boltz, 2011; Rusten et al., 2006). Esto es razonable teniendo en
cuenta que los diseños iniciales de MBBR se hicieron para aplicaciones municipales, con
concentraciones de sustrato muy bajas y HRT relativamente cortos. Sin embargo, este
enfoque puede dar lugar a diseños erróneos cuando se aplica a aguas residuales industriales.
Además, los estudios que abordan el concepto de desprendimiento generalmente se centran
en cómo los mecanismos de desprendimiento afectan la composición y la estructura del
biofilm, en lugar del destino de la biomasa desprendida (Horn et al., 2003; Morgenroth &
Wilderer, 2000). El papel de la biomasa suspendida en la MBBR, y su dependencia de las
condiciones operativas, como la TRH, la concentración de entrada y la velocidad de carga,
deben por lo tanto ser evaluado más adelante. (Piculell, 2016)
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Ilustración 3. Ejes de rotación típicos de portadores comerciales.

Fuente: (Mcquarrie & Boltz, 2011)
5.3. Cálculos para el diseño de un MBBR
A continuación, se describirá el proceso para el diseño de un reactor MBBR para la
eliminación de DBO en una etapa. El parámetro de diseño clave para dimensionar el tanque
MBBR es la tasa de carga del área superficial (SALR), generalmente con unidades de
g

, es decir, g/día de DBO que ingresa al tanque de MBBR por m2 de área de superficie

m2−dia

del portador. Usando valores de diseño para el caudal de aguas residuales y la
concentración de DBO que ingresa al tanque MBBR, se puede calcular la velocidad de
carga en g DBO / día. Luego, al dividir la carga de DBO en g / día por el SALR en

g

,

m2−dia

se obtiene el área de superficie requerida del portador en m2. El porcentaje de llenado del
portador, el área de superficie específica del portador y el espacio vacío (%) del portador se
pueden usar para calcular el volumen del portador requerido, el volumen del tanque y el
volumen de líquido en el reactor. En la siguiente figura se muestra un diagrama de flujo
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típico para un proceso MBBR de una sola etapa para la eliminación de DBO. (Bengtson,
2015)
Ilustración 4. Diagrama de flujo tipo para un proceso MBBR.

Fuente: (Bengtson, 2015)
6. REACTOR DISCONTINUO SECUENCIAL (SBR)
Los SBR se conocen hace aproximadamente 100 años, desde que Arden y Lockett
publicaron en 1914 trabajos realizados en reactores a escala piloto, en ese tiempo llamados
reactores de llenado y vaciado. Estudios posteriores no tuvieron éxito hasta que en 1971,
Irvine y David retomaron el desarrollo de estos reactores y en 1983 Sir Thomas Wardle
publicó sus experiencias y así permitió que estudios similares se reanudaran ampliamente
en varios países. Un reactor discontinuo secuencial (SBR) se puede definir como un sistema
de lodos activados, cuyo funcionamiento se basa en la secuencia de llenado y vaciado.
(Muñoz Paredes & Ramos Ramos, 2014)
Los procesos unitarios que intervienen son similares a los de un proceso convencional de
lodos activados. Ambos sistemas intervienen la mezcla, reacción y sedimentación, pero

31

entre ambos existe una diferencia importante, ya que, en las plantas convencionales, los
procesos se llevan a cabo simultáneamente en tanques separados, mientras que en un
sistema SBR los procesos tienen lugar en el mismo tanque. En contraste con el sistema
continuo, el agua se introduce al reactor en un tiempo establecido previamente, la
degradación de la materia orgánica y la sedimentación se realizan en el mismo tanque. Las
etapas del proceso son secuenciales y se repiten periódicamente, además de que se emplea
aireación (proceso aerobio) o no (proceso anaerobio), para conseguir la degradación de la
materia orgánica y la eliminación de nitrógeno y de fósforo. (Muñoz Paredes & Ramos
Ramos, 2014)
Un reactor discontinuo secuencial (SBR) se puede definir como un sistema de lodos
activados, cuyo funcionamiento se basa en la secuencia de llenado y vaciado. Los procesos
unitarios que intervienen son similares a los de un proceso convencional de lodos activados.
Ambos sistemas intervienen la mezcla, reacción y sedimentación, pero entre ambos existe
una diferencia importante, ya que, en las plantas convencionales, los procesos se llevan a
cabo simultáneamente en tanques separados, mientras que en un sistema SBR los procesos
tienen lugar en el mismo tanque (Perez, Contreras, & Marzana, 1998). Los sistemas de
reactores discontinuos tienen en común 4 etapas, las cuales se llevan a cabo en secuencia:
etapa de llenado, para la adición de sustrato al reactor; etapa de reacción, en la cual el
reactor se somete o no a aireación; dependiendo de las necesidades del tratamiento, etapa
de sedimentación que permite la separación de sólidos para lograr un sobrenadante
clarificado como efluente; y etapa de vaciado, cuyo propósito es la extracción del agua
clarificada del reactor. (Cardenas, Perrulo, Tarre, Flores, & Trujillo, 2006).
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Ilustración 5. Etapas del proceso SBR.

Fuente: (Flocua, 2018)
6.1. Operación del sistema SBR
La operación de los reactores SBR se configura en 4 etapas principales, todas estas dadas
en un mismo tanque. Los procesos llevados a cabo son: llenado, aireación, sedimentación y
decantación.


Etapa de llenado: esta etapa puede ser estática, mezclada o aireada, dependiendo de
los objetivos que se tengan previstos para el tratamiento del agua residual. En el
llenado estático resulta una entrada mínima de energía y una concentración alta de
sustrato al final de la misma. Puede presentarse desnitrificación con la presencia de
nitratos y generar condiciones propicias para la remoción del fósforo. Con respecto
al llenado aireado, se genera al comienzo de las reacciones aerobias y mantiene
bajas concentraciones de sustrato, situación importante cuando existen elementos
tóxicos en el agua residual. En cualquier caso, la fase de alimentación puede ser
simple o múltiple dependiendo de los objetivos del tratamiento. (Puig, Vives,
Corominas , Balaguer, & Colprim, 2004)
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Etapa de reacción: generalmente se proveen condiciones de mezcla, en las que se
permite el consumo de sustrato en condiciones ambientales controladas que pueden
ser aerobias, anaerobias o anóxicas, dependiendo de la secuencia de tratamiento
elegida. En las investigaciones asociadas a los procesos SBR se explica que en la
fase de reacción anaerobia esencialmente se propicia la liberación del fósforo en
forma de ortofosfatos; en la aerobia se llevan a cabo la oxidación de la materia
orgánica y la nitrificación; y en condiciones anóxicas se presenta la desnitrificación
y asimilación de fósforo. (Cardenas, Perrulo, Tarre, Flores, & Trujillo, 2006)



Etapa de sedimentación: la obtención del lodo es otro paso importante en la
operación de este tipo de reactores, que afecta en gran medida el rendimiento
(Metcalf & Eddy, 2003). Su objetivo es la regulación de la concentración de sólidos
en el lodo en el reactor. Este lodo podría obtenerse al final de la fase de reacción o
durante la fase de sedimentación. Los sólidos se dejan separar del líquido en
condiciones de quietud, lo que resulta en un sobrenadante clarificado que puede ser
descargado como efluente. El tiempo de asentamiento puede durar entre 0,5 y 1,5 h,
y previene que el manto de sólidos flote debido a la acumulación de gas. (Singh &
Srivastava, 2011)



Etapa de vaciado: el sobrenadante clarificado se descarga del reactor como efluente,
mediante un mecanismo que debe ser diseñado y operado de manera que se evite
que el material flotante sea descargado. El exceso de lodo activado residual también
se remueve, empleando un tiempo que puede variar desde un 5 a un 30 % del
tiempo total. El proceso llevado a cabo en un SBR puede ofrecer muchas
características ventajosas para aplicaciones en investigación: el control de las
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condiciones de funcionamiento es más fiable, preciso y versátil, la recolección de
datos por medio de sensores de toma de muestras y en línea se hace más fácil y los
resultados son más representativos. (Stricker & Béland, 2006).
7. REACTOR BIOLÓGICO DE LECHO MÓVIL DE CARGAS SECUENCIALES
(SBMBBR)
La presente tecnología surge por iniciativa de los autores del presente documento, dicha
tecnología reúne características de un reactor discontinuo (SBR) y un reactor de lecho
móvil (MBBR) con el fin de obtener las siguientes ventajas:
-

Menor área requerida para el tratamiento. El proceso se realiza en un solo tanque y
se elimina el uso de un sedimentador secundario.

-

Microorganismos especializados adheridos en los portadores. Debido a que no
existe una recirculación de lodos y los portadores se mantienen en el reactor genera
microorganismos especializados para el vertimiento. Únicamente se purga el exceso
de biomasa.

-

Además de la especialización de los microorganismos, se genera mayor
concentración de los mismos debió a los portadores. Este factor permite que el
reactor biológico soporte una amplia variabilidad de cargas contaminantes.

-

Se optimiza la remoción de nutrientes mediante zonas anoxicas generadas en las
etapas características del SBR.

Debido a las ventajas expuestas, se esperan resultados favorables como tratamiento
biológico para vertimientos de naturaleza farmacéutica, los cuales, presentan características
químicas complejas y de difícil degradación.
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8.

METODOLOGÍA

Para el desarrollo del proyecto se establecieron tres fases, que se presentan a continuación.
FASE I: Implementación de un reactor biológico de lecho móvil de cargas secuenciales.
Durante esta fase se realizó el diseño de la unidad piloto, se seleccionaron los equipos
requeridos como bombas, aireadores y sistemas de difusión de aire, finalmente se realizó la
construcción de la unidad piloto, que se ubicó en la planta de tratamiento de agua residual
industrial de producción de penicilinas de la industria en estudio.
FASE II: Estabilización y arranque de la unidad piloto. Para el desarrollo de esta fase,
primero se inoculó la unidad piloto con lodo proveniente de un reactor biológico aerobio de
una planta de tratamiento de agua residual doméstica, lo anterior, con el fin de lograr la
estabilización en un menor tiempo. La adaptación de los microorganismos en la unidad
piloto se logró haciendo una dilución del vertimiento con agua cruda de carácter pluvial o
fluvial. Además, se realizó durante un periodo de 30 días, lo que permitió una adaptación
progresiva de los microorganismos, ya que arrancar el reactor con el vertimiento puro
suponía un impacto sobre los microorganismos dificultando su estabilización.
FASE III: Seguimiento y control de la unidad piloto. Durante el desarrollo de esta fase se
definieron las principales variables que se deben controlar en un proceso de lodos activos.
En el transcurso de cuatro semanas se realizaron análisis de parámetros asociados al
crecimiento y comportamiento de la biomasa dentro del reactor como los sólidos
suspendidos totales y sólidos suspendidos volátiles. También se controlaron nutrientes que
en un proceso biológico deben ser garantizados como el nitrógeno y el fósforo. Y
finalmente como parámetro de referencia para evaluar la eficiencia de la unidad piloto, se
analizó la DQO todos los días, durante 30 días.
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8.1. FASE I: IMPLEMENTACIÓN DE UN REACTOR BIOLÓGICO DE
LECHO MÓVIL DE CARGAS SECUENCIALES
Para la implementación del sistema se dispuso un prototipo a escala ubicado en las
instalaciones de la industria farmacéutica Syntofarma S.A. Se utilizó un área aproximada de
2m2, donde se contó con acceso a agua potable, red de energía y el punto de vertimiento del
agua residual industrial. A continuación, se mencionan algunas generalidades sobre la
planta de tratamiento de agua residual.

8.1.1. Fuente agua residual industrial
El reactor biológico de lecho móvil de cargas secuenciales se implementó en las
instalaciones de la planta de tratamiento de agua residual de la planta de producción de
penicilinas en una Industria ubicada en la ciudad de Bogotá. El proceso productivo de
penicilinas no genera un vertimiento continuo por lo que actualmente el agua de
vertimiento llega a un tanque de homogenización y realiza proceso de tratamiento una vez
al día. Actualmente el proceso de tratamiento de la planta de agua residual, no garantiza el
cumplimiento de la norma para vertimientos (Resolución 0631 de 2015), donde se
establecen los parámetros y límites máximos permisibles en los vertimientos a cuerpos de
aguas superficiales y al alcantarillado público. Esto debido a las altas cargas orgánicas que
maneja el sistema, que durante la fase experimental se logró establecer que pueden
encontrarse entre los 5000 y los 13000 mg/L de DQO. Razón por la cual se deben adaptar
las medidas tomadas en el acuerdo 043 del 2006 emitido por la CAR, donde se establecen
los objetivos de calidad del agua para la cuenca del río Bogotá; lo que hace necesario que la
industria logre implementar alternativas tecnológicas como procesos biológicos que
garanticen la disminución de las altas cargas contaminantes que llegan como punto de
disposición final al alcantarillado público de la ciudad y por ende al río Bogotá.
37

La planta de tratamiento actualmente cuenta con las siguientes unidades: tanque de
homogenización, un sistema de clarificación química y finalmente un proceso de filtración
en filtros de medio particulado y carbón activo. A continuación, se presenta el diagrama de
flujo de los afluentes de la planta de tratamiento.
Ilustración 6. Diagrama de flujo actual PTARI

Fuente: Autores.

8.1.2. Caracterización del vertimiento

El diseño del sistema de tratamiento propuesto se realizó a partir de la caracterización del
vertimiento después del sistema de clarificación química, donde sería implementado el
SBMBBR, además se caracterizó el vertimiento puro para tener un punto de referencia y
conocer si el sistema actualmente opera con eficiencia alguna. Para el muestreo de agua, se
adoptó el “Protocolo para el monitoreo y seguimiento del agua residual” establecido por el
instituto de hidrología, meteorología y estudios ambientales (IDEAM, 2007).
Posteriormente se realizaron los análisis correspondientes en el Centro de Desarrollo
Tecnológico y de Medio Ambiente de la Universidad de La Salle. Finalmente, para el
desarrollo de los laboratorios se utilizó la guía “Métodos Estándar para el Análisis de
Aguas y Aguas Residuales” (Clesceri, Eaton, Greenberg, & Franson, 2012).
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Los procedimientos para la identificación y registro de muestras, materiales de muestreo,
recipientes, limpieza, equipos, almacenamiento, conservación de muestras, etiquetas,
rotulos, sellos y libro de campo se encuentran en el anexo 1.
Vertimiento después del proceso productivo
En este punto de muestreo se establecen las concentraciones con las que ingresa el agua al
sistema de tratamiento actual, lo que permite dar un panorama general sobre las cargas que
actualmente están entrando a la planta. Para ello se realizó el análisis de los parámetros
presentados en la tabla 2. Los métodos utilizados para el análisis en laboratorio se presentan
en la tabla 2.

Tabla 2. Parámetros fisicoquímicos a evaluar.
PARÁMETRO

MÉTODO

DQO

Espectrofotométrico

GRASAS Y ACEITES

Extracción Soxhlet

SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Gravimétrico

SÓLIDOS SUSPENDIDOS VOLÁTILES

Gravimétrico

pH

Electrométrico
Fuente: Autores, 2018
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Tabla 3. Caracterización afluente planta de tratamiento.
PARÁMETRO
DQO (mg/L)

PRUEBA 1 PRUEBA 2

PRUEBA 3

PROMEDIO

11600

9700

5000

8766

73

60

79

71

32

56

43

44

76

89

69

78

6,5

6,8

7,1

6,8

GRASAS Y ACEITES
(mg/L)
SÓLIDOS
SUSPENDIDOS
TOTALES (mg/L)
SÓLIDOS
SUSPENDIDOS
VOLÁTILES (mg/L)
pH (UNIDADES DE pH)

Fuente: Autores, 2018
Vertimiento después del tratamiento de clarificación química
Se tomó este punto de muestreo ya que el vertimiento generado después de dicha unidad se
toma como el efluente de la unidad piloto puesto que, en caso de una implementación a
escala real, es donde tomaría lugar el tratamiento secundario.
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Tabla 4. Caracterización efluente sistema de clarificación química.
PARÁMETRO
DQO (mg/L)

PRUEBA 1 PRUEBA 2

PRUEBA 3

PROMEDIO

8200

6300

3400

5967

6

7

6

6

71

40

35

49

41

40

45

42

7,4

7,2

7

7,2

GRASAS Y ACEITES
(mg/L)
SÓLIDOS
SUSPENDIDOS
TOTALES (mg/L)
SÓLIDOS
SUSPENDIDOS
VOLÁTILES (mg/L)
pH (UNIDADES DE pH)

Fuente: Autores, 2018

8.1.3. Diseño del reactor biológico de lecho móvil de cargas secuenciales

El diseño del reactor se realizó teniendo en cuenta los parámetros que se establecen para
reactores de lecho móvil. Una vez realizada la caracterización inicial del vertimiento se
procedió a realizar el diseño del reactor con parámetros de diseño establecidos por el autor
(Bengston, 2017).
El parámetro principal de diseño y dimensionamiento de un sistema MBBR es la carga de
area superficial conocida como SALR que se da en unidades de g/m2/d. Los g/d hacen
referencia a la cantidad del parámetro que se desea remover, para el caso de la unidad
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piloto la carga orgánica dada como DBO. Los m2 hacen referencia al área superficial de
carrier requerida en el reactor para lograr la eficiencia esperada. El valor del SALR se toma
de acuerdo a la eficiencia esperada en el sistema como se observa en la tabla 5.
Tabla 5. Valores de SALR típicos de diseño para remoción de DBO.
VALORES SALR TÍPICOS DE DISEÑO PARA REMOCIÓN DE DBO EN UN MBBR
PORCENTAJE DE
OBJETO

REMOCIÓN ESPERADO

SALR DE DISEÑO (g/m2d)

(%)
REMOCION DBO
ALTA TASA

75-80

25

TASA NORMAL

85-90

15

BAJA TASA

90-95

7,5

Fuente: (Bengston, 2017)

8.1.3.1. Demanda química y bioquímica de oxígeno en el afluente al
SBMBBR
El valor de la DQO que se tomó como parámetro principal de diseño, fue el promedio de
las tres pruebas realizadas como caracterización inicial (tabla X). Así mismo el valor de la
demanda bioquímica de oxígeno tomado, se estableció de acuerdo a la relación existente
entre la DQO y la DBO según el autor (Orozco Jaramillo, 2005). Aproximadamente el 65%
de la DQO equivale a la DBO. El valor se presenta a continuación.
𝐷𝐵𝑂 = 8766

𝑚𝑔
𝐿

× 65% = 5698
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𝑚𝑔
𝐿

8.1.3.2.

Demanda bioquímica de oxígeno en el efluente del SBMBBR

Entre las tres evaluaciones efectuadas, la eficiencia esperada en el reactor se encuentra
entre el 90-95% según lo establecido en la tabla 5, como menciona el autor (Bengston,
2017). Por tanto, el valor escogido se encuentra a criterio de los autores; sin embargo, es
importante tener en cuenta que al final del proyecto se relacionan los porcentajes de
eficiencia alcanzados en el reactor y es importante verificar que correspondan a la DBO
esperada en el efluente de la unidad piloto.

8.1.3.3.

Dimensionamiento del SBMBBR

Como primera medida deberá ser calculada la carga contaminante de la demanda
bioquímica de oxígeno con el fin de establecer la carga que va a ingresar al sistema.
𝐶𝐶𝐷𝐵𝑂 = 𝑄 × 𝐶𝑖𝑛
Dónde:
CCDBO= Carga contaminante demanda bioquímica de oxígeno.
Q= Caudal.
Cin= Concentración inicial demanda bioquímica de oxígeno.
Entonces:

𝐶𝐶𝐷𝐵𝑂 = 45

𝐿
𝑔
𝑔
× 5,698 = 256,41
𝑑
𝐿
𝑑

Posteriormente con la carga por área superficial del carrier (SALR), se realiza el cálculo
del área superficial requerida en el reactor para tratar la carga contaminante presentada
anteriormente.
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𝑆𝐴𝐿𝑅 = 7,5

𝑅𝑆𝐴 =

𝑔
𝑚2 𝑑

𝐶𝐶𝐷𝐵𝑂
𝑆𝐴𝐿𝑅

Donde:
RSA= Área superficial requerida del carrier en el reactor.
CCDBO= Carga contaminante demanda bioquímica de oxígeno.
SALR= Carga por área superficial.
Entonces:

𝑅𝑆𝐴

𝑔
256,41
𝑑
2
=
𝑔 = 34,188 𝑚
7,5 2
𝑚 𝑑

Con el área superficial requerida, se debe calcular el volumen de carriers necesarios en el
reactor, para ello se debe emplear el área superficial específica del carrier que se presenta a
continuación como CSA y este valor se obtiene de la ficha técnica del producto (Ver tabla
9.)

𝐶𝑆𝐴 = 1000

𝑉𝑅𝐶 =

𝑚2
𝑚3

𝑅𝑆𝐴
𝐶𝑆𝐴

Donde:
CSA= Área superficial específica de los carriers (Según ficha técnica).
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VRC= Volumen de carrier requerido en el reactor.
RSA= Área superficial requerida del carrier en el reactor.
Entonces:

𝑉𝑅𝐶 =

34,188 𝑚2
= 0,0342 𝑚3
𝑚2
1000 3
𝑚

Para calcular el volumen del tanque se debe tener en cuenta el porcentaje de llenado de
carrier en el reactor denotado como LC, para este caso se definió el 50% de llenado y se
tomará como un valor constante, no se recomienda llenar el tanque más de un 70% para
garantizar el movimiento de los carriers en todo el volumen del reactor.
𝐿𝐶 = 50%
𝑉𝑇𝐾 =

𝑉𝑅𝐶
𝐿𝐶

Donde:
LC= Porcentaje de llenado de carrier en el reactor.
VTK= Volumen del tanque.
VRC= Volumen de carrier requerido en el reactor.

Entonces:

𝑉𝑇𝐾 =

0,0342 𝑚3
= 0,0683 𝑚3
50%
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Finalmente se realizará el cálculo del volumen del fluido presente en el reactor. Es
importante tener en cuenta el porcentaje vacío que existe dentro del carrier puesto que es
un espacio ocupado por el fluido.
𝑆𝑉 = 85%
𝑉𝐿𝑇𝐾 = 𝑉𝑇𝐾 − (𝑉𝑅𝐶 × (1 − 𝑆𝑉 ))
Donde:
SV= Porcentaje de espacio vacío en los carriers.
VLTK= Volumen de fluido en el reactor.
VRC= Volumen de carrier requerido en el reactor.
Entonces:
𝑉𝐿𝑇𝐾 = 0,0683 𝑚3 − (0,0342 𝑚3 × (1 − 85%)) = 0,0632𝑚3
Altura del reactor
La altura se definió a criterio de los autores, en este caso la altura efectiva del reactor se
asumió como 0,5m.
Área del reactor

𝐴𝑅 =

𝑉𝑇𝐾
𝐻

Donde:
AR= Área del reactor.
VTK= Volumen del tanque.
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H= Altura efectiva del reactor.
Entonces:

𝐴𝑅 =

0,0683 𝑚3
= 0,1366𝑚2
0,5𝑚

Se adoptó entonces un tanque con las siguientes dimensiones:
Tabla 6 Dimensiones del reactor adoptado
Dimensiones del reactor adoptado
Parámetro
Convención Unidad
Altura efectiva
Hef
m
Área superficial
As
m2
Largo
L
m
Ancho
W
m
Volumen
V
m3
Material
Espesor pared
mm

8.1.3.4.

Valor
0,5
0,1366
0,26
0,52
0,0683
Vidrio
5

Cálculo del oxígeno requerido

El oxígeno requerido para el reactor SBMBBR se calculó a partir de modelos matemáticos
de un reactor de lodos activados convencional debido a su semejanza en el proceso de
degradación aerobia y mezcla completa. Según lo expuesto en el marco teórico del presente
documento, el sistema MBBR resulta de la combinación de un reactor de lodos activados
convencional y un filtro biológico de biopelícula, lo que posibilita, asemejar el cálculo del
oxígeno requerido.
La degradación de la materia orgánica en los reactores biológicos está dada por el
metabolismo bacteriano que utiliza la carga orgánica como fuente de energía principal, es
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decir, es el alimento de los microorganismos presentes en los sistemas biológicos, sin
embargo, no es posible concebir dicha degradación aerobia sin oxígeno.
Dicho esto, resulta importante mostrar las fases del crecimiento bacteriano por medio de la
siguiente ilustración.
Ilustración 7. Fases de crecimiento bacteriano.

Fuente: Universidad de Salamanca, 2018
Ahora bien, la fase de latencia corresponde a una etapa de estabilización de los
microorganismos en el reactor, la fase de crecimiento exponencial está dada por la
respiración del sustrato presente en el agua en términos de materia orgánica (DBO, DQO),
en la fase estacionaria existe un equilibrio entre los microorganismos vivos y los muertos,
finalmente la fase de decrecimiento o muerte se da por la respiración endógena, es decir,
acabadas las reservas de alimento los microrganismos se auto oxidan, metabolizando su
propio material celular generando su destrucción.
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El requerimiento de oxigeno resulta de la respiración del sustrato (fase exponencial) y la
respiración endógena (fase de decrecimiento exponencial) y se calcula mediante los
siguientes parámetros:
Constante de respiración endógena (Kre) = 0, 12
𝑘𝑔𝑂

2
Tasa de respiración del sustrato (a) = 0,5 𝑘𝑔𝐷𝐵𝑂

𝑘𝑔𝑂

2
Tasa de nitrificación (O2N) = 4,6 𝑘𝑔 𝑁−𝑁𝐻

4

Oxigeno requerido para la respiración endógena:
𝑂2 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑒𝑛𝑑𝑜𝑔𝑒𝑛𝑎 (𝑂2 𝐸) = 𝐾𝑟𝑒 𝑥 𝑆𝑆𝑉𝐿𝑀 𝑥 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒

𝑂2 𝐸 = 0,12 𝑥 3

𝑘𝑔
𝑘𝑔 𝑂2
3
𝑥
0,045
𝑚
=
0,0162
𝑚3
𝑑í𝑎

En donde,
Kre = Constante de respiración endógena
SSVLM =Solidos suspendidos volátiles en el licor de mezcla
Oxigeno requerido para la respiración del sustrato:

𝑂2 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜 (𝑂2 𝑆) = 𝑎 𝑥 𝐷𝐵𝑂 𝑎 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑒𝑟
(𝑂2 𝑆) = 0,5

𝑘𝑔𝑂2
𝑘𝑔𝐷𝐵𝑂
𝑘𝑔 𝑂2
𝑥 0,034
= 0,017
𝑘𝑔𝐷𝐵𝑂
𝑑𝑖𝑎
𝑑í𝑎

En donde,
49

a = Tasa de respiración del sustrato
En los casos en los que se requiera la nitrificación o remoción del nitrógeno amoniacal se
debe contemplar un requerimiento de oxígeno. En esta investigación, no se contempla
dicho evento.
Requerimiento actual de oxigeno
𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑜𝑥𝑖𝑔𝑒𝑛𝑜 (𝐴𝑂𝑅) = 𝑂2 𝐸 + 𝑂2 𝑆

𝐴𝑂𝑅 = 0,0162 + 0,017 = 0,0332

𝑘𝑔 𝑂2
𝑑í𝑎

8.1.4. Construcción de la unidad piloto

Luego de haber realizado el diseño de la unidad piloto como se mostró anteriormente, se
inició la construcción, a continuación, se encuentra la descripción de los materiales
utilizados en el proceso.
Bomba sumergible
Para la alimentación del reactor, se utilizó una bomba sumergible capaz de succionar el
agua residual, vencer la altura del sistema y lograr la primera fase de operación del sistema
que consiste en el llenado del reactor.
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Tabla 7 Ficha técnica bomba sumergible
Modelo

HT-HJ 1541

Voltaje

110V/60Hz

Potencia

28 Watts

Caudal (máximo)

1400 Litros/hora

Altura (máxima)

2.0 metros

Ilustración 8. Bomba sumergible.

Fuente: Ningbo Yinzhou H.T. Industry

Fuente: Ningbo Yinzhou H.T. Industry

Aireadores
Para garantizar la cantidad de aire requerida, se decidió utilizar cinco aireadores de doble
salida marca Shark RS-610, puesto que era importante tener en cuenta el sistema de
difusión de aire y que se distribuyera de manera homogénea en el sistema y así mismo se
lograse un acople al sistema de piedras de difusión

Tabla 8 Ficha técnica aireadores
Modelo

SHARK RS-610

Voltaje

110V/60Hz

Caudal (máximo)

240 Litros/hora

Altura (máximo)

0.05 metros

Fuente: Shark Pump Engineering.
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Ilustración 9. Aireador.

Fuente: Shark Pump Enginnering

Soportes plásticos o biocarriers
Como soportes plásticos para la correcta formación de la biopelícula, se utilizaron
biocarriers de la marca Small Boss, fabricados por una industria china. Vale la pena aclarar
que para su selección se realizó una segmentación del mercado debido a la escasez y el
costo elevado del producto.
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Tabla 9 Ficha técnica biocarrier
Modelo

XLB-03(PE03)

Periodo de prueba

23/8/16-28/8/16

Diámetro

10mm

Altura

7mm

Área superficial
específica

1000m2/m3

Peso

140+-5Kg/m3

Cantidad por empaque

850000Unidades/m3

Fuente: Small Boss. (2017)
Ilustración 10. Biocarrier.

Fuente: Small Boss. (2017)
Tanque de igualación
Debido a la constante variación de las altas cargas contaminantes, fue necesario utilizar una
caneca de 55 galones, para almacenar el vertimiento y homogenizar el afluente del reactor,
de tal manera que se tuviese control de las condiciones del mismo.
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Ilustración 11. Tanque de igualación.

Fuente: Autores.
Reactor biológico de lecho móvil
De acuerdo a las dimensiones utilizadas en el diseño del reactor fue necesario realizar la
construcción en material de vidrio 3mm, de tal forma que se lograse disminuir las
posibilidades de fugas dentro del sistema. A continuación, se presenta la imagen del
sistema con la respectiva descripción de sus partes.
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Ilustración 12. Reactor biológico de lecho móvil de cargas secuenciales.

5

1

3

2
2
4

Fuente: Autores.
Partes:
1. Montaje en vidrio 3mm.
2. Difusores de aire en piedra pome.
3. Mangueras de inyección de aire.
4. Sistema de decantación.
5. Punto de efluente agua tratada.
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Accesorios hidráulicos
Tabla 10. Accesorios hidráulicos.
Accesorio
Codo 90 grados,

Imagen

Accesorio
Pegante PVC.

media pulgada.

Unión media

Tubería media

pulgada en PVC.

pulgada PVC.

Manguera cristal
Flanche PVC.

tres cuartos calibre
30.

Limpiador PVC.

Abrazadera para
manguera.

Fuente. Autores.
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Imagen

Mangueras y difusores para la aireación
Para lograr suplir el aire requerido, se utilizó mangueras de diámetro de 2mm, con el fin de
garantizar la velocidad y la presión requerida en el sistema. Es importante considerar que al
utilizar cinco aireadores de doble salida se realizó una sola conexión que se distribuyó a los
tres difusores en línea que fueron instalados en el reactor. Los difusores, se implementaron
a escala piloto en piedra difusora, que comúnmente es utilizada para suplir el oxígeno
requerido en una pecera, pues no se cuenta con dispositivos de este tipo a escala piloto.
Además de esta forma se logró evidenciar en la operación del reactor la formación de
burbujas finas
Equipo de automatización
El arduino encargado de diseñar y manufacturar placas de desarrollo de hardware para
construir dispositivos digitales y dispositivos interactivos que puedan sensar y controlar
objetos del mundo real. En la aplicación al reactor biológico de lecho móvil de cargas
secuenciales, se automatizó de la siguiente forma:
1. Encendido de la bomba sumergible cuando se finalice la decantación de la carga
anterior.
2. Apagado de la bomba cuando el nivel del agua llegue al sensor de humedad.
3. Aireación cuando se apague la bomba por intervalos de tiempo modificables en el
programa.

57

Además, en principio el reactor se diseñó para operar con una electroválvula, pero debido a
la baja cabeza de presión, no se lograba generar la apertura automática de la misma, lo que
implicó utilizar válvulas manuales.

8.1.5. Instalación
Una vez se realizó la construcción correspondiente del reactor, se transportó la unidad a las
instalaciones principales de la Industria Farmacéutica en donde se ejecutó el proyecto. Se
adecuó en el espacio indicado por funcionarios encargados de la empresa, teniendo en
cuenta el acceso a energía y agua.
La bomba sumergible del tanque de igualación se instaló con tubería PVC media pulgada y
así mismo se conectó directamente en la alimentación del reactor. Además, a la línea de
conducción de agua residual se le incluyó un bypass, en caso de contingencia con válvulas
tipo bola.
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Ilustración 13. Montaje general SBMBBR.

1
2

3

5

4

Fuente: Autores.

1. Tanque de igualación.
2. Sistema de aireación.
3. Reactor SBMBBR.
4. Sistema de automatización.
5. Almacenamiento y distribución.
Para la extracción de lodos del reactor se estableció que, debido al volumen del tanque, el
proceso sería realizado con manguera de cristal ¾ calibre 30 obedeciendo el principio
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diferencial de presión. Dichos lodos al no ser una cantidad representativa fueron dispuestos
con los generados por el proceso fisicoquímico realizado en la planta actual.
Pruebas piloto
El proceso de operación del reactor al realizarse por lotes o cochadas, no debía garantizar
ningún flujo constante, por lo que en las pruebas piloto se evaluó únicamente las fugas que
pudiese generar el sistema. Se identificaron fugas en la zona de efluente del decantador
implementado y fueron corregidas. Se evalúo nuevamente el sistema y no se identificó fuga
alguna.
Por otro lado, se realizaron pruebas a la automatización a través de la programación de
tiempos con valores bajos y la verificación de la programación realizada. Así como la
correcta operación de las señales de encendido y apagado emitidas por el sistema.
Inoculación del lodo
Para realizar la inoculación del reactor se tomó lodo proveniente de la PTAR Pepsico
ubicada en el municipio de Funza, Cundinamarca. A continuación, se presenta el cálculo
realizado para conocer la cantidad de lodo requerido a inocular.
𝑚 = 𝑉𝑟 × 𝐶
Dónde:
m= Masa seca de sólidos suspendidos a inocular en Kg SSV.
Vr= Volumen del reactor en L.
C= Concentración de sólidos suspendidos volátiles de diseño en el sistema en g/L.
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Entonces:

𝑚 = 45𝐿 ×

1.5𝑔
= 0,0675 𝐾𝑔 𝑆𝑆𝑉
𝐿

Luego se realiza el cálculo del volumen de lodo a inocular teniendo en cuenta la
concentración de sólidos suspendidos volátiles presente en el reactor del cual proviene el
lodo a utilizar.
𝑉𝑖 =

𝑚
𝐶

Dónde:
Vi= Volumen del lodo a inocular.
m= Masa seca de sólidos suspendidos volátiles en el reactor SSV.
C= Concentración de sólidos suspendidos volátiles SSV en el reactor de proveniencia.
Entonces:

𝑉𝑖 =

0.0675 𝑘𝑔 𝑆𝑆𝑉
= 1.125 𝐿 𝑑𝑒 𝐿𝑜𝑑𝑜
0.06 𝑘𝑔/𝐿

8.2. FASE II: ESTABILIZACIÓN Y ARRANQUE DE LA UNIDAD PILOTO
Una vez construido el reactor, se procedió a realizar los análisis correspondientes que
permitieron establecer el comportamiento del mismo durante la fase de adaptación. Se
estableció un periodo de 20 días en los que se monitorearon parámetros como sólidos
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suspendidos totales, sólidos suspendidos volátiles y la demanda química de oxígeno como
indicador de materia orgánica. Los análisis se realizaron en el centro de desarrollo
tecnológico y de ambiente de la Universidad de La Salle como se muestra en la ilustración.
Ilustración 14. Análisis de laboratorio Universidad de La Salle.

Fuente: Autores.
En la estabilización del reactor, se monitorearon los siguientes parámetros: demanda
química de oxígeno, sólidos suspendidos totales, sólidos suspendidos volátiles, nitrógeno,
fósforo, sólidos sedimentables y oxígeno disuelto, con el fin de verificar que los
microorganismos en el reactor se adaptaran fácilmente, dicha estabilización se realizó
durante un periodo de tres semanas, a continuación, se presentan los valores obtenidos.
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Tabla 11. Adaptación del lodo en el reactor.

SÓLIDOS
SÓLIDOS
SUSPENDIDOS
DILUCIÓN DE ARRANQUE

SUSPENDIDOS
FECHA

TOTALES

Agua humedal/Agua residual

VOLÁTILES (mg/L
(mg/L)

50/50

25/75

0/100

15/06/2018

1250

997

22/06/2018

1489

1132

29/06/2018

1560

1456

06/072018

1630

1550

13/07/2018

2140

1873

20/07/2018

2350

1905

Fuente. Autores.
Tabla 12. Gráfico estabilización del sistema.

Concentración (mg/L)

Estabilización del SBMBBR
2500
2000
1500
1000
500
0
1

2

3

4

Número de prueba
SST

SSV

Fuente. Autores.
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Tabla 13. Eficiencia del sistema durante la fase de adaptación.

DEMANDA QUÍMICA
DILUCIÓN DE
FECHA

DE OXÍGENO (mg/L)

% DE EFICIENCIA

11/06/2018

2840

-

15/06/2018

2019

28,9

22/06/2018

934

67,1

25/06/2018

4780

-

29/06/2018

3417

71,5

06/072018

1123

76,5

09/07/2018

6200

-

13/07/2018

4947

79,8

20/07/2018

1123

81,9

ADAPTACIÓN
50/50

25/75

0/100

Fuente. Autores.
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Ilustración 15. Gráfico eficiencia del sistema en etapa de adaptación.

Eficiencia DQO del sistema en adaptación
90
80

% Eficiencia

70
60
50
40
30
20
10
0
0

1

2

3

4

5

6

7

Número de prueba

Fuente. Autores.

8.3. FASE III: SEGUIMIENTO Y CONTROL DE LA UNIDAD PILOTO
Luego de estabilizar la unidad piloto se procedió a realizar el respectivo seguimiento y
control para 3 lotes diferentes. Se analizó la DQO y los sólidos suspendidos volátiles en el
licor de mezcla, con el fin de evaluar la eficiencia de la unidad en términos de remoción y
el crecimiento de la biomasa (SSV)
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8.3.1. Comportamiento lote 1

Tabla 14. Comportamiento lote 1 SST/SSV.

LOTE

LOTE 1

SÓLIDOS

SÓLIDOS

SUSPENDIDOS

SUSPENDIDOS

TOTALES SST

VOLÁTILES SSV

(mg/L)

(mg/L)

23/07/2018

2060

1982

23/07/2018

2100

2025

24/07/2018

2245

2020

25/07/2018

2410

2110

26/07/2018

3195

2245

27/07/2018

3335

2545

30/07/2018

3420

2943

31/07/2018

3575

3215

01/08/2018

3665

3500

02/08/2018

3700

3440

03/08/2018

3610

3355

FECHA

Fuente: Autores.
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Ilustración 16. Gráfico comportamiento lote 1 SST/SSV.

Comportamiento carga 1 SST/SSV
4000

Concentración (mg/L)

3500
3000
2500
2000

SST
SSV

1500
1000
500
0
0

2

4

6

Número de prueba

Fuente: Autores.
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Tabla 15. Porcentaje de eficiencia en remoción de DQO en el lote 1.

LOTE

DEMANDA

% EFICIENCIA

QUÍMICA DE

EN REMOCIÓN

OXÍGENO

DE DQO

DQO (mg/L)

(mg/L)

23/07/2018

10000

23/07/2018

FECHA

NITRÓGENO FÓSFORO
(mg/L)

(mg/L)

0

380

2100

7000

30,0

220

1850

24/07/2018

6500

35,0

130

1500

25/07/2018

2000

80,0

116

910

26/07/2018

1750

82,5

99

790

LOTE

27/07/2018

1300

87,0

81

605

1

30/07/2018

950

90,9

72

455

31/07/2018

607

93,9

68

410

01/08/2018

600

94,0

65

375

02/08/2018

589

94,11

60

335

03/08/2018

560

94,4

59

330

Fuente: Autores.
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Ilustración 17. Gráfico comportamiento de la eficiencia en remoción de DQO para el lote 1.

Eficiencia en remoción de DQO lote 1
100
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% de Eficiencia
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2
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6

Número de prueba

Fuente: Autores.
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8.3.2. Comportamiento lote 2

Tabla 16. Comportamiento lote 2 SST/SSV.
SÓLIDOS
LOTE

FECHA

SÓLIDOS

SUSPENDIDOS SUSPENDIDOS NITRÓGENO FÓSFORO
TOTALES SST

VOLÁTILES

(mg/L)

SSV

(mg/L)

(mg/L)

(mg/L)
03/08/2018

2100

1890

116

7500

06/08/2018

2212

2125

98

7000

08/08/2018

2314

2140

95

4050

09/08/2018

2400

2225

90

3125

LOTE

10/08/2018

2455

2320

88

2950

2

13/08/2018

2575

2430

82

710

14/08/2018

2666

2550

79

530

15/08/2018

2770

2645

70

482

16/08/2018

2890

2790

59

430

17/08/2018

2807

2705

44

410

Fuente. Autores
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Ilustración 18. Comportamiento lote 2 SST/SSV.

Comportamiento lote 2 SST/SSV

Concentración (mg/L)
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Número de prueba

Fuente: Autores.
Tabla 17. Porcentaje de eficiencia en remoción de DQO para el lote 2.

LOTE

LOTE 2

DEMANDA

% DE EFICIENCIA

QUÍMICA DE

EN REMOCIÓN DE

OXÍGENO (mg/L)

DQO

03/08/2018

6000

16,7

03/08/2018

5000

73,3

06/08/2018

1600

86,0

08/08/2018

840

87,5

09/08/2018

750

90,8

10/08/2018

510

91,5

13/08/2018

500

91,7

14/08/2018

490

91,8

15/08/2018

485

91,9

16/08/2018

485

92,0

17/08/2018

480

92,0

FECHA

Fuente. Autores
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Ilustración 19. Gráfico comportamiento de la eficiencia en remoción de DQO el lote 2

Eficiencia en remoción de DQO lote 2
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80,0

% de Eficiencia
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0
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Número de prueba

Fuente: Autores.
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8.3.3. Comportamiento lote 3

Tabla 18. Comportamiento lote 3 SST/SSV.
SÓLIDOS
LOTE

FECHA

SÓLIDOS

SUSPENDIDOS SUSPENDIDOS NITROGENO FÓSFORO
TOTALES SST

VOLÁTILES

(mg/L)

SSV

(mg/L)

(mg/L)

(mg/L)
17/08/2018

3100

2705

120

720

20/08/2018

3190

2720

116

670

21/08/2018

3200

2870

110

630

22/08/2018

3210

2975

98

625

23/08/2018

3450

3110

96

600

LOTE

24/08/2018

3570

3320

81

540

3

27/08/2018

3400

3252

75

520

28/08/2018

3590

3485

68

515

29/08/2018

3595

3525

59

500

30/08/2018

3800

3792

50

495

31/08/2018

3950

3845

43

434

Fuente: Autores.
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Ilustración 20. Gráfico comportamiento lote 3 SST/SSV.

Comportamiento lote 3 SST/SSV
4500
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Concentración (mg/L)
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Fuente: Autores.
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Tabla 19. Porcentaje de eficiencia en remoción de DQO para el lote 3.

LOTE

DEMANDA

% DE EFICIENCIA

QUÍMICA DE

EN REMOCIÓN

OXÍGENO (mg/L)

DE DQO

17/08/2018

8100

25,9

17/08/2018

7700

33,3

20/08/2018

6000

85,2

21/08/2018

5400

86,4

22/08/2018

1200

88,9

23/08/2018

1100

89,5

24/08/2018

900

91,4

27/08/2018

850

90,3

28/08/2018

700

91,5

29/08/2018

690

91,5

30/08/2018

687

91,5

31/08/2018

685

91,5

FECHA

LOTE 3

Fuente: Autores.
Ilustración 21. Gráfico comportamiento de la eficiencia en remoción de DQO para el lote 3.

Eficiencia en remoción de DQO lote 3
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Fuente: Autores.
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9. ANÁLISIS DE RESULTADOS
9.1. MÉTODO ESTADÍSTICO
A continuación, se expone el método estadístico seleccionado y utilizado para el análisis de
resultados.
9.1.1. Criterio de información akaike

El criterio de información de Akaike (An Information Criterion, AIC) proporciona un
método simple objetivo que selecciona el modelo más adecuado para caracterizar los datos
experimentales. Este criterio, que se enmarca en el campo de la teoría de la información, se
define como:
AIC = −2 log(L(θb)) + 2K
donde log(L(θb)) es el logaritmo de la máxima verosimilitud, que permite determinar los
valores de los parámetros libres de un modelo estadístico, y K es el número de parámetros
libres del modelo. Esta expresión proporciona una estimación de la distancia entre el
modelo y el mecanismo que realmente genera los datos observados, que es desconocido y
en algunos casos imposibles de caracterizar. Como la estimación se hace en función de los
datos experimentales, esta distancia es siempre relativa y dependiente del conjunto de datos
experimentales. Por tanto, un valor individual de AIC no es interpretable por sí solo, y los
valores AIC sólo tienen sentido cuando se realizan comparaciones utilizando los mismos
datos experimentales. Aunque no justifica las bases teóricas en las que se fundamenta, es
posible hacer una interpretación heurística. Esta interpretación considera el primer término
de esta ecuación como una medida de la calidad con la que el modelo se ajusta a los datos
experimentales, mientras que el segundo sería una penalización que se incrementa con la
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complejidad del modelo. Por ejemplo, supongamos que, a partir de un conjunto de datos
experimentales, se calculan los valores AIC obtenidos para dos modelos diferentes. El
menor valor de AIC indica que o bien el modelo se ajusta mejor a los datos experimentales
o que es menos complejo, y en realidad una combinación de ambos factores. Por lo tanto,
este criterio ofrece un valor objetivo que, de manera relativa, cuantifica simultáneamente la
precisión y sencillez del modelo. Cuando el número de parámetros (K) es muy elevado en
relación con el tamaño de la muestra (n) los resultados que proporciona AIC pueden no ser
satisfactorios. En estos casos se utiliza una aproximación de según do orden:
AICc = AIC + 2K (K + 1)/ (n − K – 1)
Cuando el cociente n/K es suficientemente grande, ambos valores (AIC y AICc) son muy
similares. (Rodriguez Martinez, F. Peña, F. Rivera, & Blanco, 2009)
Luego de realizadas las pruebas piloto se procede a analizar los resultados obtenidos, se
realizará un análisis para la fase de estabilización y arranque del prototipo implementado.
Se contemplará un análisis cualitativo y estadístico.
9.2. Estabilización y arranque de la unidad piloto.

En esta fase se llevó a cabo la adaptación de los microorganismos en la unidad piloto, dicha
fase se desarrolló en 3 etapas que correspondieron a 3 relaciones agua superficial –
vertimiento (50/50, 25/75, 0/100). Fundamentalmente se realizaron estas composiciones o
diluciones para que el lodo inoculado no recibiera la carga contaminante pura del
vertimiento objeto de estudio, ya que, se mantuvo la hipótesis de que tratar la carga pura
desde el arranque del reactor inhibiría la actividad metabólica de las bacterias y por ende su
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muerte, puesto que resulta prudente que los microorganismos se vayan aclimatando de
manera paulatina para no recibir un “shock” en su metabolismo
La tabla 10 presenta los resultados obtenidos en la fase de adaptación, se observa un
crecimiento en la concentración de sólidos suspendidos volátiles medidos en el licor de
mezcla. Este parámetro presenta una correlación con el crecimiento de la biomasa, lo cual
indica que el metabolismo microbial no es inhibido debido al vertimiento procedente de la
industria farmacéutica en estudio. Por otra parte, en cada una de las 3 etapas de
acondicionamiento o estabilización (50/50, 25/75, 0/100) se presenta una disminución en la
DQO, lo que supone una degradación u oxidación biológica importante en términos de
eficiencia de hasta el 82% (Ver ilustración 15).
A pesar del crecimiento biológico en términos de solidos suspendidos volátiles en el licor
de mezcla, cualitativamente no se observó adherencia considerable en los portadores
plásticos del SBMBBR para esta fase.
Ilustración 22. Portador plástico SBMBBR con ensuciamiento orgánico

Fuente: Autores, 2018
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9.3. Seguimiento y control de la unidad piloto

Se realizó el seguimiento y control de la unidad piloto para 3 baches diferentes. La DQO de
entrada vario en cada uno de los lotes. Se analizó una muestra diaria durante 2 semanas
aproximadamente para cada bache, hasta completar un (1) mes de análisis de la unidad
piloto. Los resultados de los análisis se presentan en las tablas 13, 14, 15, 16, 17 y 18. En
general cada bache presenta crecimiento biológico en la medida en que los sólidos
suspendidos volátiles aumentan diariamente hasta llegar a valores que oscilan entre los
2705 y 3845 mg/L SSV. Ahora bien, dichos resultados junto con un análisis cualitativo
visual de los carriers o portadores en el cual no se observa crecimiento de biopelicula,
suscita que el reactor biológico presenta un comportamiento de lodos activados
convencional dada su concentración de SSV, ya que, en los sistemas MBBR no se espera
tal contenido de SSV si no que, por el contrario, un crecimiento adherido importante, el
cual no fue observado.
Controlar el suministro de aire en una unidad piloto es un tema dispendioso, dado que,
comercialmente se dificulta encontrar sopladores y sistemas de difusión aptos para esta
escala. Dicho lo anterior, un factor que influye en el crecimiento de la biopelicula es el
suministro de aire, ya que, ante el caudal generado por los sopladores utilizados se pudo
generar el desprendimiento de la biopelicula del portador.
No obstante, como ya se mencionó, la unidad piloto funcionó eficientemente como sistema
de lodos activados por tecnología SBR, presentando una eficiencia de hasta el 94,4% lo
cual demuestra que un reactor biológico se puede implementar como unidad de tratamiento
secundario para un vertimiento procedente de una industria farmacéutica. Aunado a esto, el
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reactor biológico mostro resiliencia aun cuando la carga de DQP oscilo entre 6000, 8000 y
10000 mg/L.
9.4. Análisis estadístico – Criterio de información AKAIKE (AIC)

El criterio de información de Akaike formula el problema de selección de modelos como
una búsqueda del modelo que presente un menor valor AIC, entre un conjunto de modelos
candidatos. En cierto modo, no se busca el modelo que mejor ajusta sino el modelo que
menos información pierde de todos los modelos considerados. Por tanto, el método de
selección que ofrece AIC debe ser cuidadosamente utilizado, ya que existe una clara
dependencia con la calidad del conjunto de modelos candidatos. El modelo que presente un
menor valor AIC puede no ser un buen modelo en un sentido absoluto si el conjunto de
modelos considerados no contiene buenos modelos candidatos. La selección del conjunto
de modelos candidatos es, por tanto, una labor fundamental para el éxito de este método de
selección, siendo necesario para ello algún mecanismo que proporcione información acerca
de la calidad de los valores AIC. (Rodriguez Martinez, F. Peña, F. Rivera, & Blanco, 2009)
De acuerdo a la premisa anterior, se generó un modelo matemático para cada lote, bache o
carga evaluado en el presente proyecto. Se seleccionó el mejor modelo que se ajusta al
criterio AKAIKE.
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Ilustración 23. Gráfico modelo no lineal de tercer orden lote 1

Modelo no lineal tercer orden:
Ecuación del modelo: Y= -9.1327 + 38.35X – 4.7241X2 + 0.1925X3
Ilustración 24. Gráfico modelo no lineal de tercer orden lote 2
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Modelo no lineal tercer orden:
Ecuación del modelo: Y= -28.4200 + 62.4143X – 9.9703X2 + 0.4973X3
Ilustración 25. Gráfico modelo no lineal de tercer orden lote 3

Modelo lineal de tercer orden
Ecuación del modelo: Y= -22.4233 + 48.9302X – 6.77182 + 0.3026X3
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Selección del modelo que más se ajusta a los datos experimentales
Tabla 20. Modelación AKAIKE.
Estado

Modelo predicción de eficiencias.

AIC

Y= -9.1327 + 38.35X – 4.7241X2 +
Carga 1

75,229
3

0.1925X

Y= -28.4200 + 62.4143X – 9.9703X2 +
Carga 2

74,1656
3

0.4973X

Y= -22.4233 + 48.9302X – 6.77182 +
Carga 3

78,4008
3

0.3026X

El estado que mejor represento la correlación entre los datos experimentales y la
modelación del comportamiento con ecuaciones de tercer orden fue el del lote 2.
Según el fundamento teórico del criterio de información de Akaike, el valor de AIC no
representa la tendencia hacia algún valor en específico, la selección del modelo se basa en
el menor valor de AIC dado que representa el modelo que menor información pierde entre
los tres modelos considerados.
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9.5. Comportamiento del reactor en términos de biomasa

Modelo no lineal de tercer orden
Ilustración 26. Gráfico curva crecimiento de biomasa.

Y= 2229.5833 – 199.2920X + 107.4323X2 + 0.9171X3
Valor AIC= 116.644
En este caso, se evaluó el valor de AIC para un modelo matemático no lineal de tercer
orden., en donde, el modelo Y= 2229.5833 – 199.2920X + 107.4323X2 + 0.9171X3 no
predice el comportamiento del crecimiento de la biomasa observado en la gráfica anterior.
Los resultados obtenidos, se realizaron bajo las metodologías correspondientes a los
protocolos establecidos por el IDEAM y los sugeridos por Standard Methods, en la toma de
muestras, almacenamiento y análisis que se encuentran anexos en el documento. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que por ser análisis de tipo experimental, existe la
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posibilidad de presentar un cierto margen de error en los resultados obtenidos. De las
gráficas anteriormente realizadas, se determinó por la valoración del Modelo AKAKI que
el diseño experimental que mostro datos más certeros frente a la representación de un
modelo no lineal de tercer orden fue el realizado con el lote Nº2. Con lo cual esta ecuación
permite predecir correctamente las condiciones de operación del reactor bajo los
parámetros de N y P, acondicionados inicialmente para la ejecución del prototipo del
reactor. Adicional a ello, partiendo de que el mejor comportamiento en términos de
eficiencia fue el lote Nº2, se modelo el comportamiento de la biomasa en términos de SSV,
donde el valor del AIC fue más alto que el del modelo generado para la evidencia, lo que
representa una menor importancia del modelo, sin embargo, esto se debe a las condiciones
de operación específicas del reactor no evaluadas como el contenido de O2 y metales.
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10. CONCLUSIONES


El reactor biológico de lecho móvil de cargas secuenciales se diseñó con
requerimientos de oxígeno de un reactor convencional de lodos activados, lo que
puede tener incidencia en la cantidad de aire que realmente requiere puesto que su
operación es por adherencia de biomasa en un portador.



El reactor alcanzó eficiencias de hasta el 92% de remoción de DQO, sin embargo,
se atribuye dicha remoción a la biomasa que se encontraba en suspensión ya que, en
los portadores plásticos, no se logró percibir cualitativamente en ningún momento,
la adherencia de la biomasa al portador.



Los sólidos suspendidos de licor de mezcla fueron elevados respecto a los que se
recomiendan en un reactor biológico de lecho móvil MBBR que por lo general no
deben superar los 1500 mg/L. Esto supone que los valores alcanzados se dieron por
el desprendimiento de la biomasa debido a la cantidad de aire que se inyectaba al
reactor, pues no era un factor controlado, ya que no hay dispositivos a escala piloto
que permitan precisar el control del proceso de aireación.



En las tres cargas evaluadas se observa el crecimiento de biomasa y porcentajes
altos de remoción de materia orgánica, por lo que se infiere que las altas cargas
contaminantes en el vertimiento no inhiben el metabolismo microbiano y por ende
existe una degradación de la materia orgánica, por lo que es posible implementar un
tratamiento biológico.



Teniendo en cuenta que se tuvieron tres lotes con una variabilidad representativa de
la carga contaminante (valores de concentración entre 6000 y 10000 mg/L) en la
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entrada del tratamiento no hubo disminución alguna en el porcentaje de eficiencia
de remoción de materia orgánica.


La operación de cada lote se dio por determinados ciclos de aireación ya que
hacerlo constantemente generaba valores elevados de este elemento. Se
establecieron cuatro ciclos diarios de 3 horas aireando y 3 horas descansando cada
ciclo. Por lo que la estabilización según los resultados obtenidos, se lograba en el
tercer día aproximadamente, que indica tiempos de aireación efectivos de 36 horas.
Este tiempo de aireación podría ser optimizado bajo condiciones operativas y un
sistema de difusión de aire más preciso que permita ser controlado eficientemente.
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11. RECOMENDACIONES


Utilizar diferentes medios, en las mismas proporciones para verificar si la variación
del área superficial del medio influye en la adherencia de la biomasa sobre el
soporte.



Realizar un análisis cualitativo, con el apoyo de herramientas que permitan
visualizar a mayor detalle el espesor de la biopelícula adherida en el portador
plástico. Esta recomendación no se contempló dentro del alcance de la presente
investigación ya que no se contaba con dichas herramientas.



Realizar el inóculo del reactor biológico con un lodo procedente de una industria
similar a la de la investigación, logrando optimizar y mejorar la estabilización y la
operación de la unidad. Inocular con un lodo de diferente procedencia, puede
posiblemente dificultar la adaptación de los microorganismos en el medio.
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